
１．はじめに
近年，マイクロコントローラを用いたさまざまな電子

回路基板（マイコンボード）が比較的安価に入手できる
ようになった。プログラムを作成することにより，ボー
ドに接続した回路に任意の電圧を加えたり（制御），あ
るいはボードに接続されたセンサの出力電圧を測定し
たり（計測）することが容易にできる。そのため，計測・
制御やプログラミングの学習など，学校教育の現場で広
く活用されている 1-9）。

しかし，実際にはコンピュータで処理するデータはす
べてデジタルであり，「0」と「1」の二つの数字の組み
合わせで表されている。一方で，回路に加える電圧やセ
ンサの出力電圧はアナログである。プログラムによる処
理で回路に加える電圧が決まっても，コンピュータの
中ではそれは「0」と「1」の組み合わせであらわされ
たデジタルデータであり，デジタル／アナログ変換（D/
A 変換）を行うことによって初めて回路にアナログ電圧
として出力される。また，センサのアナログ出力電圧を
コンピュータに取り込んで処理するためにはアナログ
／デジタル変換（A/D 変換）を行って「0」と「1」だけ
で表されたデジタルデータに変換する必要がある。

このように，コンピュータによる計測や制御において
は D/A 変換や A/D 変換は必須の技術であるが，市販の
多くのマイコンボードではそれらをあまり意識せず使

用することができるため，D/A・A/D 変換技術のみなら
ず，デジタルとアナログの違いについてさえも十分理解
せずに終わってしまう恐れがある。そこで本研究では
D/A・A/D 変換の役割が十分理解できるよう，デジタル
データの入出力しかできない市販のインターフェース
基板を用い，それに簡易な D/A・A/D 変換回路を外部接
続することでアナログ電圧の出力や入力ができるよう
にした基板の開発を行った。D/A 変換や A/D 変換につ
いては専用の IC も市販されているが，それらを使用す
ることはせず，原理が理解しやすい抵抗ラダー回路によ
る電圧加算型 D/A 変換 10-14） とそれを利用した逐次比較
型 A/D 変換 12-18） を行うようにしている。

２．D/A・A/D 変換の原理
2.1　D/A 変換と A/D 変換

図１は D/A 変換と A/D 変換の関係を 4 ビットの場合
を例にして示したものである。縦方向は電圧であり，0
～VREF（参照電圧）が 24（=16）等分され，それぞれに 4 ビッ
トのデジタルデータが割り当てられている。A/D 変換は，
入力されたアナログ電圧がこれらの 16 個のマスのどれ
に入るかを見出し，そのマスのデジタルデータを出力す
るものである。これに対し D/A 変換は，各マスの底辺
に相当する電圧が低い方から順に 4 ビットのデジタル
データに対応付けられており，入力されたデジタルデー
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タに応じてその対応する電圧を出力するものである。し
たがって A/D 変換と D/A 変換は完全に逆のプロセスで
はなく，あるアナログ電圧を A/D 変換し，それを D/A
変換すると，出力される電圧は最大で 1 LSB（最下位ビッ
ト，4 ビットの場合はVREF /16）だけ低くなる。

4 ビットのデジタルデータを a3a2a1a0（a0 ～ a3 は 0 ま
たは 1）とすると，これを D/A 変換したときの出力電圧
VOUT は以下の式で表される。
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2.2　抵抗ラダー回路による電圧加算型 D/A 変換
図 2 に示す R-2R ラダー回路は， R と 2R のペアがいく

つであっても a - b 間の合成抵抗がR になるという興味
深い特徴を持っている。電圧加算型 D/A 変換回路はこ
の性質を利用している。

いま，図 3 （a） ～ （d） のように R-2R ラダー回路の中
のどれか一つの岐路に直流電源を入れたとき，左端の
2R の抵抗にかかる電圧（V1 ～ V4）がどうなるかを考え
る。電源の電圧はE でどれも同じであるが，位置は（a），

（b），（c），（d） の順に一つずつ右側にずれている。これ
らの回路を上述した R-2R ラダー回路の性質を利用して
合成抵抗を使って表すと，四つの回路は最終的にすべて
図 4 のように直流電源とその直列抵抗R，およびその左
右に 2R の抵抗が一つずつの回路と同等になる。

図 4 の回路において，電源のある岐路から左側に分岐
して 2R の抵抗を流れる電流 I  は
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(d) 
図 3．直流電源を１個入れた回路 

 
 
 
 
 
 

図 4．合成抵抗で表した回路 

 
図 4 の回路において，電源のある岐路から左側に分岐

して 2R の抵抗を流れる電流 I は 
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となるが，これは図 3 (a)～(d)の回路においてそれぞれの

電源がある岐路から向かって左側の回路に分岐した電流

にも等しい。(a)ではこの電流がそのまま左端の 2R の抵

抗を流れる（I1 = I ）が，(b)では 2R の抵抗が２本並列接

続された状態になっているため，左端の抵抗には半分（I2 

= I/2）の電流が流れる。(c)では 1/4（I3 = I/4），(d)では 1/8
（I4 = I/8）の電流が左端の 2R の抵抗を流れることがわ

かる。したがって 
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= I/2）の電流が流れる。(c)では 1/4（I3 = I/4），(d)では 1/8
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の 2R の抵抗を流れる（I 1 = I  ）が，（b）では 2R の抵抗
が２本並列接続された状態になっているため，左端の抵
抗には半分（I 2 = I /2）の電流が流れる。（c）では 1/4（I 3 
= I /4），（d）では 1/8（I 4 = I /8）の電流が左端の 2R の抵
抗を流れることがわかる。したがって  
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となり，抵抗に生じる電圧降下 V1 ～ V4 は 
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3 ,  𝑉𝑉� = 𝐸𝐸

6 ,  𝑉𝑉� = 𝐸𝐸
12 ,  𝑉𝑉� = 𝐸𝐸

24 

となる。 
次に図 5 のように両端を除くすべての岐路にそれぞれ

電源 E がある場合について考える。このとき，最も左側

の 2R の抵抗にかかる電圧 VOUT は，回路理論の重ね合わ

せの原理により，以下の通りとなる。 
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= 2
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図 5．各岐路に直流電源がある場合 

 
ここで 4 個の電源の代わりに図 6 のように各岐路にス

イッチを置き，a0 ～ a3 （それぞれ 0 または 1 の値をと

る）の値が 0 の場合は 2R の下端が GND に，また 1 の場

合は電源 E の正極に接続されるようにした場合を考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6．スイッチで置き換えた回路 

 
この場合，a0 ～ a3 がすべて 1 であれば(5)式と同じに

なるが，0 があった場合，それに対応する項を 0 にすれ

ばよい（(5)式の V1 ～V4 のうち，対応する電圧が 0 にな

るため）。したがって 
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と表される。これは参照電圧 VREF が 

𝑉𝑉��� = 2
3𝐸𝐸 

の４ビット D/A 変換の式に他ならない。このように R-
2R ラダー回路を利用すれば電圧加算型 D/A 変換を簡単

な回路で行うことができる。実際には a0 ～ a3 は機械的

なスイッチではなく，インターフェース IC などからの

デジタル信号出力が使用される。 
 

2.3 逐次比較型 A/D 変換 
A/D 変換は，アナログ入力電圧（ただし 0 ～VREFの間）

が図１においてどのマスに入るかを判断すればよい。し

たがって 4 ビットの場合，0, VREF /16, 2VREF /16, … の各

電圧と順次もしくは同時に比較をすればよいのであるが，

順次に比較をした場合は処理時間がかかり，また同時に

比較する場合には多数の比較回路が必要になる（実際に

は後者はフラッシュ型 A/D 変換と呼ばれ，高速に A/D 変

換できる方式の一つとして実用化されている 15,16））。そ

の問題を解決するのが逐次比較型 A/D変換と呼ばれる方

式である。逐次比較方式では，一つのビットにつき１回

の比較で A/D 変換の処理を行う。つまり 4 ビットでは 4
回，8 ビットでは 8 回の比較で変換が終了する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7．電圧と各ビットの値の関係 

 
図 7 は 4 ビットの場合を例に，入力アナログ電圧（0～
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わかる。したがって VIN と VREF /2 を比較すれば a3 が決定
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次に図 5 のように両端を除くすべての岐路にそれぞれ

電源 E がある場合について考える。このとき，最も左側

の 2R の抵抗にかかる電圧 VOUT は，回路理論の重ね合わ

せの原理により，以下の通りとなる。 
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ここで 4 個の電源の代わりに図 6 のように各岐路にス

イッチを置き，a0 ～ a3 （それぞれ 0 または 1 の値をと

る）の値が 0 の場合は 2R の下端が GND に，また 1 の場

合は電源 E の正極に接続されるようにした場合を考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6．スイッチで置き換えた回路 
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2R ラダー回路を利用すれば電圧加算型 D/A 変換を簡単

な回路で行うことができる。実際には a0 ～ a3 は機械的

なスイッチではなく，インターフェース IC などからの

デジタル信号出力が使用される。 
 

2.3 逐次比較型 A/D 変換 
A/D 変換は，アナログ入力電圧（ただし 0 ～VREFの間）

が図１においてどのマスに入るかを判断すればよい。し
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は後者はフラッシュ型 A/D 変換と呼ばれ，高速に A/D 変

換できる方式の一つとして実用化されている 15,16））。そ

の問題を解決するのが逐次比較型 A/D変換と呼ばれる方

式である。逐次比較方式では，一つのビットにつき１回

の比較で A/D 変換の処理を行う。つまり 4 ビットでは 4
回，8 ビットでは 8 回の比較で変換が終了する。 
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D/A 変換した結果の電圧であるのでこれをV D/A （1000） 
と表すことにすると，この処理は

① VIN とVD/A （1000） を比較
 VIN ≧ VD/A （1000） であれば a3 = 1
 VIN ＜ VD/A （1000） であれば a3 = 0

とまとめることができる。
次に a2 であるが，これは図 7 より VREF /4 ≦ VIN < 

VREF/2 もしくは 3VREF /4 ≦VIN であれば 1，そうでなけ
れば 0 である。一見，複数回の比較が必要になるように
も見えるが，a3 が 0 であればVREF /4，1 であれば 3VREF 
/4 と比較を行うのみでよい。これらの電圧はすでに決
定している a3 を用いればVD/A （a3100）と表すことがで
きるので，a2 を決定するためには

② VIN とVD/A （a3100） を比較
 VIN ≧ VD/A （a3100） であれば a2 = 1
 VIN ＜ VD/A （a3100） であれば a2 = 0

のように比較を１回行えばよい。
同様に，a1 を決定するためにはVD/A （a3a210）と，ま

た a0 についてはVD/A （a3a2a11） と，それぞれ１回ずつ比
較をすればよい。

③ VIN とVD/A （a3a210） を比較
 VIN ≧ VD/A （a3a210） であれば a1 = 1
 VIN ＜ VD/A （a3a210） であれば a1 = 0

② VIN とVD/A （a3a2a11） を比較
 VIN ≧ VD/A （a3a2a11） であれば a0 = 1
 VIN ＜ VD/A （a3a2a11） であれば a0 = 0

以上のように逐次比較方式ではビット数と同じ回数
の電圧比較を行い，上位のビットから順に決定してい
く。

３．基板の構成
3.1　概要

図 8 に本基板全体の回路図，図 9 に基板の外観を示
す。8 ビットのポート 1 と 4 ビットのポート 2 の二つの
デジタル入出力ポートをもつ安価なインターフェース

（USB-IO2.019））を用い，パソコン制御により電圧加算
型 D/A 変換および逐次比較型 A/D 変換の実験ができる
ようになっている。基板には温度センサ IC（LM35DZ）
も装備されており，A/D 変換の応用として温度測定の実
験を行うこともできる。さらに空いたポート（ポート 2
の下位3ビット）にはフルカラーLEDが接続されており，

D/A，A/D 変換に入る前の予備的な実験としてデジタル
データの出力（LED の点灯制御）を行うことができる。
プログラミング言語は Visual Basic や Excel VBA が利用
可能である。

3.2　D/A 変換回路

本基板の D/A 変換に関わる部分の回路図を図 10 に示
す。インターフェース（USB-IO2.0）のポート 1（8 ビッ
ト）に 10 k Ωと 20 k Ωの抵抗による R-2R ラダー回路
を接続し，D/A 変換回路を構成している。入力する 8 ビッ
トのデジタルデータを a7a6a5a4a3a2a1a0 （a7 ～ a0 は 0 また
は 1）とすると，出力電圧VOUT は
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となる。ただし参照電圧 VREF は(7)式より 

𝑉𝑉��� =
2
3𝑉𝑉�� 

で，VCC は USB-IO の電源電圧で約 5 V である。つまり本

基板では VREF は約 3.3 V となる。 
 出力部分には汎用オペアンプ（LM324AN）によるボル

テージフォロワ回路が接続されており，D/A 変換が負荷

の影響を受けないようになっている。ボルテージフォロ

ワの出力部分には図 11 に示す電圧－電流変換回路が接

続され，D/A 変換の出力電圧 VOUT に比例した電流が赤色

LED に流れるようになっている。D/A 変換出力電圧に比

例した明るさで LED が点灯するため，D/A 変換の結果を

肉眼でも確認することができる。 

        
 

図 11．電流－電圧変換回路 
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で，VCC は USB-IO の電源電圧で約 5 V である。つまり
本基板ではVREF は約 3.3 V となる。

出力部分には汎用オペアンプ（LM324AN）によるボ
ルテージフォロワ回路が接続されており，D/A 変換が負
荷の影響を受けないようになっている。ボルテージフォ
ロワの出力部分には図 11 に示す電圧－電流変換回路が
接続され，D/A 変換の出力電圧VOUT に比例した電流が
赤色 LED に流れるようになっている。D/A 変換出力電
圧に比例した明るさで LED が点灯するため，D/A 変換
の結果を肉眼でも確認することができる。

3.3　A/D 変換回路
本基板では 8 ビットの逐次比較型 A/D 変換を行うこ

とができる。該当する部分の回路図を図 12 に示す。４
回路入りオペアンプ IC（LM324AN）の 1 回路をコンパ
レータ（比較器）として使用し，前述の 8 ビット D/A
変換出力電圧VD/A（図 10 におけるVOUT）と入力アナロ
グ電圧VIN とを比較する。比較の結果はインターフェー
ス（USB-IO 2.0）のポート 2 の最上位ビット端子（3）
に送られる。この結果をプログラムで判断し，デジタル
データを上位ビットから決定していく。

A/D 変換の実験には入力アナログ電圧が必要になる
が，例えば授業で使用する際に直流安定化電源を必要台

数用意するのは手間と時間がかかる。そこで本基板では
そのような電源を用意しなくても A/D 変換の実験がで
きるよう，温度センサ IC（LM35DZ）が搭載されている。
スライドスイッチで入力を切り替えることができる。

この IC は摂氏温度T［℃］に比例する電圧を出力し，
その値VT［V］は
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で表される。温度センサを指で触って温度を上げる実験
を想定すると，温度変化は室温から人間の指先の温度ま
でであり，センサの出力電圧は最高でも 0.3 V 程度であ
る。参照電圧VREF が約 3.3 V であることを考慮すると，
これでは精度の高い測定ができない。そこで温度センサ
の出力にオペアンプによる 10 倍の電圧増幅回路が接続
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単に点灯・消灯させるだけでなく，USB-IO2.0 は 1 ミリ
秒単位で出力の制御ができるので，パルス幅変調（PWM）
により各色の明るさを変えることができ，加法混色の実
験にも利用できる 18）。LED の直列抵抗は各色の輝度を
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測定結果を図 15 に示す。1 k Ω以上の負荷抵抗を用
いた場合，測定された D/A 変換出力電圧は（10）式で
計算される理論値とほぼ一致し，その差はマイコンボー
ドの A/D 変換誤差である± 4 LSB（約 20 mV）の範囲
内に収まっている。一方で100 Ω以下の場合は，ボルテー
ジフォロワとして使用しているオペアンプ（LM324AN）
の最大出力電流に達した後，出力電圧が飽和する傾向が
見られた。低抵抗の負荷で使用する場合はこの最大出力
電流に注意する必要がある。

4.2　A/D 変換特性
A/D 変 換 特 性 の 評 価 も 上 述 の マ イ コ ン ボ ー ド

（USBM3069-HS）を利用して行った。図 16 に示すよう
にマイコンボードの 8 ビット D/A 変換出力端子（DA0

端子）を本基板のVIN 端子に接続し，マイコンボードよ
り 0 ～約 3.3 [V] の電圧を出力してその電圧を本基板の
A/D 変換機能により測定した。

測定結果を図 17 に示す。測定電圧は，マイコンボー
ドのデジタル入力から計算される理論値とほぼ一致し

ている。マイコンボードの D/A 変換の絶対精度が± 1.5 
LSB（約 30 mV）となっており，測定電圧と理論値との
差はこの範囲内に十分収まっている。

５．まとめと教具としての展望
R-2R ラダー回路による D/A 変換，およびそれとコン

パレータを用いてパソコンのプログラムで制御する A/
D 変換の両者の実験が手軽にできる電子回路基板を開発
した。特性評価の結果，D/A・A/D 変換の学習には十分
な精度で変換可能であることが分かった。

本基板はさらにパソコンから供給される電源だけで
これらの実験ができ，外部電源が不要なためコンパクト
で可搬性が高いこと，また Visual Basic という汎用性の
高い言語でプログラミングができるため応用がしやす
いこと，などの利点もある。これらの点から中学校や高
校，大学などの教育現場での活用が期待される。

中学校技術・家庭科（技術分野）では内容 D（情報の
技術）の中で，計測・制御システムについて学習する。
学習指導要領解説にはその内容の取扱いに関して「セン
サ，コンピュータ，アクチュエータ等の計測・制御シス
テムの要素や，計測・制御システムの各要素において異
なる電気信号（アナログ信号とデジタル信号）を変換し，
各要素間で情報の伝達が行えるようにするためにイン
タフェースが必要であること，計測・制御システムの中
では一連の情報がプログラムによって処理されている
ことなどの計測・制御システムの仕組みについて理解さ
せる。」と書かれている 20） が，本基板を用いることでこ
れらの学習を効果的に行うことができると考えられる。
具体的には，初めにフルカラー LED の点灯を制御する
ことでコンピュータが扱うデータはデジタルのみであ
ることを確認した後，D/A・A/D 変換を実際に体験し，
アナログ電圧の制御や計測のためにこれらの技術が必
要であることを学ぶ，という手順が考えられる。Visual 
Basic によるプログラミングは中学生にはやや高度であ
るため，事前にプログラムを作成し，授業ではそれを利
用する形にとどめるのが良いかもしれない。
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た場合，測定された D/A 変換出力電圧は(10)式で計算さ

れる理論値とほぼ一致し，その差はマイコンボードの

A/D 変換誤差である±4 LSB（約 20 mV）の範囲内に収

まっている。一方で 100 Ω 以下の場合は，ボルテージフ

ォロワとして使用しているオペアンプ（LM324AN）の

最大出力電流に達した後，出力電圧が飽和する傾向が見

られた。低抵抗の負荷で使用する場合はこの最大出力電

流に注意する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15．D/A 変換特性の測定結果 
 

4.2 A/D 変換特性 
A/D 変 換 特 性 の 評 価 も 上 述 の マ イ コ ン ボ ー ド

（USBM3069-HS）を利用して行った。図 16 に示すよう

にマイコンボードの 8 ビット D/A 変換出力端子（DA0 端

子）を本基板の VIN 端子に接続し，マイコンボードより

0～約 3.3 [V] の電圧を出力してその電圧を本基板の A/D

変換機能により測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 16．A/D 変換特性の測定回路 

測定結果を図 17 に示す。測定電圧は，マイコンボード

のデジタル入力から計算される理論値とほぼ一致してい

る。マイコンボードの D/A 変換の絶対精度が±1.5 LSB
（約 30 mV）となっており，測定電圧と理論値との差は

この範囲内に十分収まっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 17．A/D 変換特性の測定結果 
 

５．まとめと教具としての展望 

R-2R ラダー回路による D/A 変換，およびそれとコン

パレータを用いてパソコンのプログラムで制御する A/D
変換の両者の実験が手軽にできる電子回路基板を開発し

た。特性評価の結果，D/A・A/D 変換の学習には十分な精

度で変換可能であることが分かった。 

本基板はさらにパソコンから供給される電源だけでこ

れらの実験ができ，外部電源が不要なためコンパクトで

可搬性が高いこと，また Visual Basic という汎用性の高

い言語でプログラミングができるため応用がしやすいこ

と，などの利点もある。これらの点から中学校や高校，

大学などの教育現場での活用が期待される。 
中学校技術・家庭科（技術分野）では内容 D（情報の

技術）の中で，計測・制御システムについて学習する。

学習指導要領解説にはその内容の取扱いに関して「セン

サ，コンピュータ，アクチュエータ等の計測・制御シス

テムの要素や，計測・制御システムの各要素において異

なる電気信号（アナログ信号とデジタル信号）を変換し，

各要素間で情報の伝達が行えるようにするためにインタ

フェースが必要であること，計測・制御システムの中で

は一連の情報がプログラムによって処理されていること

などの計測・制御システムの仕組みについて理解させる。」

と書かれている 20) が，本基板を用いることでこれらの

学習を効果的に行うことができると考えられる。具体的

には，初めにフルカラーLED の点灯を制御することでコ

ンピュータが扱うデータはデジタルのみであることを確

認した後，D/A・A/D 変換を実際に体験し，アナログ電

圧の制御や計測のためにこれらの技術が必要であること

を学ぶ，という手順が考えられる。Visual Basic による

プログラミングは中学生にはやや高度であるため，事前
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図 17．A/D 変換特性の測定結果

図 16．A/D 変換特性の測定回路
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図 14．D/A 変換特性の測定回路
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高等学校工業科では複数の電気系科目で D/A・A/D 変
換に関わる内容を扱うが，特に「電子技術」では学習指
導要領に「AD 変換回路，DA 変換回路の原理と活用例
を扱うこと。」と明記されている 21）。本基板を用いてア
ナログとデジタルの違いを十分理解させることから始
めれば，その後の具体的な変換方法や応用についての
学習が効果的に進められると思われる。また「課題研
究」ではパソコンを使用した計測・制御に関わるもの
が多く製作されているが，初めに本基板を用いて D/A・
A/D 変換の基本を再確認するようにすればその後の製作
活動がスムーズに展開できると考えられる。もちろん，
製作にあたり，本基板で使用している回路やプログラム
そのものを参考にする，という利用方法もありうる。

一方で，工業科では「電子回路」などの授業でオペア
ンプ（演算増幅器）についても学ぶ。本基板は非反転増
幅回路，ボルテージフォロワ，コンパレータ，電流－電
圧変換回路の四つの基本的なオペアンプ回路を使用し
ており，オペアンプの学習にも利用できる。
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